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オープンCNC工作機械による
エンドミル加工の監視と加工制御
吉満真一+
Monitoring technique and Cutting Control ofMilling with Open CNC Machine Tool 
Shinichi YOSHIMITSU 
This report proposes the monitoring technique for the cutting force control in-process. Monitoring and controlling 
of a machine tool with open CNC inte由ceare伺汀iedout by use of恥仏1C(M卸 MachineController).百lecutting 
vibmtion of the main spindle of the machining center during cutting was detected by the acceleration sensor.百le
acceleration data was anaIyzed by the FFT analyzer. For the cu従ingfor，田∞ntrol，override control was investigated 
on the basis of the measured a∞eleration da匂.And the so食waremonito巾gthe cutting state was developed by use 
of VisuaI Basic. This so食warecan display the coordinate由taand the route of a tool on the PC screen. As a result， 
this system is able to monitor the cutting state組 dto control the fe吋 rateoverride and is田e釦Ifor∞ntrolling the 
constant cutting force. 
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1 .緒言
パソコンの高性能化，普及率の増加に伴いNC装置
をパソコンでコントロールできるオープンCNCが商
品化され，生産現場のネットワーク導入も急速に進ん
でいる.また，従来，加工状態の認識には様々な手法
が研究されてきているが1)状態認識に加えて刻々と
変化する加工状態に応じて，最適な加工条件を提供す
る適応制御が望まれている.
本研究の目的は，オープンCNCを搭載したマシニ
ングセンタの監視技術と適応市j御法に関して，各種セ
ンサを用いたインプロセスにおける加工状態の認識と
監視の可能性について実験的に検討し，制御対象の変
動に適応する加工条件の抽出や制御データをオープン
CNC装置側へ指令する適応制御システムを構築する
ことである.また， CNC装置を遠隔地よりコントロ
ールすることのできる汎用性の高いFAネットワーク
監視システムを，パソコンをベースとして構築するこ
とである.
本稿ではこれまでの研究により構築された適応制
御の基本システム2)を用いて，オープンCNCを搭載
した2種類のマシニングセンタを用い，エンドミル加
工における加工中の主軸ヘッドの振動を計測し，その
特性について検討し，状態に応じて加工条件を自動的
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に変更する適応制御に関して実験を行った.
また， Visual Basicを開発言語とし， CNC装置に
接続されたPCにより CNC装置の状態監視を行う画
面の開発や工具軌跡の描画手法などについて検討した.
2.加工監視システムの構築
オープンCNCの開発により，パソコンがCNCの
コントローラいわゆる~ ~ C (Man-machine 
controller)として活用されている.
この~~Cの導入により， CNCの個性化，機能拡
張の手段が提供される.本実験では~~Cを用いて加
工監視・制御システムの構築を行った.
図1に加工監視システムの構成を示す.~~C (C 
NC監視・制御用PC)は光ケー ブ、ノレ (HSSB)を介し
てオープンCNCを搭載したマシニングセンタに接続
されており，外部からのプログラム変更や加工状態の
監視を行うことができる.
また，各種センサ信号はA/D変換ユニットやPL
Cユニットなどを介し~~Cに取り込まれ，加工中の
状態認識を行う.加工状態の認識結果およびそのデー
タ分析により，インプロセスにおける適応制御を行う.
加工監視ソフトの開発にはVisualBasic， Excel VBA 
を開発ソフトとして用いた.汎用性の高いソフトウェ
アを用いることで，ユーザー側のカスタマイズにフレ
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キシブノレに対応するCNC監視・操作用アプリケーシ
ョンの開発を目指した.
3.実験装置および方法
加工実験には2種類のマシニング、センタを使用した.
両機とも主軸端形式はBT-30で共通であるが，各部仕
様の異なるマシニングセンタである.
切削実験の試験材料には黄銅(45x 45 x 15mm)を用
い，切削工具として超硬エンドミル(直径6mm，4枚刃)
を使用した.表1に切削条件を示す.また図2に実験
構成図を示す.
実験では被削材を 140 の角度を付けてパイスへ取
り付け，軸方向切込み深さを徐々に増加させながら，
側面切削を行った.
加工状態の認識には加速度センサを使用した.実験
では本センサをマシニングセンタ主軸ヘッドに加工進
行方向 (y軸方向)に取り付け，加工中に主軸ヘッド
に生じる振動加速度を検出し，データ収集を行った.
収集した加工中の振動データはFFTアナライザによる
解析を行い，加工中のデータおよび工作機械の違いに
よる特性の違い等について検討した.
制御信号など
A/D変換・ PLCユニット
図1 システム構成
， 
‘ 
図2 実験構成図
表1 実験条件
Machine Machining叩 ltre(A機，B機)
Workpiece Brass 45 x 45 x 15mm 
Too¥ EndmiI申6m，4臨 th
type ofMiIing sidemiIing 
spind¥e speed Ns rpm 20∞~8000 
Feedspeed Vf mmlmin 80~640 
Feed rate f mmlrev 0.04，0.05，0.06，0.07，0.08 
Radial depth ofωt 奇 mm 2 
Axial depth of cut 3a 紅lfl1 。~ll
4.実験結果と考察
4. 1加工状態の認識と工作機械の検討
図3に測定データをFFTアナライザにより周波数
解析した結果を示す.加工が進行するにつれ軸方向切
込み深さaの増加に伴い，各周波数成分において，振
動加速度が増加する傾向にあることがわかる.図3(a) 
はA機による結果であるが，今回の実験条件において
は主軸の固有振動数0.97阻z付近の振動加速度の増加
が顕著に見受けられた.また，図3(b)はB機による結
果であるが， A機の結果と比較すると，同じ切削条件
にも関わらず主軸の受ける振動加速度の値がかなり異
なることがわかる.図3(c)は(b)の結果を拡大したも
のであるが， 1. 2問zおよび1.6阻z付近の振動加速度デ
ターが， {I醐切削の進行に合わせて顕著に増大してい
ることがわかるが，その値はA機と比べ小さいものと
なっている.
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(c) B機Ns=8000rpmf=O.06mm/rev a，=2mm 
図3 FFTアナライザによる解析
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他の条件での結果においても同様の傾向が得られた
ことから， A機と比較してB機の方が主軸剛性が高く，
加工中に工具が受ける振動の影響を受けにくいことが
推察される.
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(b)主軸回転速度オーバライド制御あり
• 〆， 
ρFデ
--.，L一
〆
? .~乙
γ 〆
一一一一ーーーっ，一一
〆/
/ Ii 
-一一一一...L.一一一一世'，a〆
r 
3.3 
3.1 
2.9 
22.7 
〈
制 2.5
費2.3
12.1 
1.9 
1.7 
1.5 
国 24111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
j': 1IIHJ.lIJ I U i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1，. L.I 1 1 1 山総 1 1 。 i~円~1r' 1"ì-'1Ti‘， II..LJ 
τ1m.S →5s1div 
(c)送り速度オーバライド制御あり
送りfmm/rev 
送りと振動加速度の関係 (A機 aa=9mm)
0.08 0.04 
ニング、センタのオーバライドを自動的に変更する.こ
れまでの研究では，送り速度オーバライド制御での切
削抵抗一定の制御を行う手法について検討を行ってお
り，その可能性について確認している.そこで今回の
実験では主軸回転速度オーバライドの制御について検
討した.
A機での実験の結果を踏まえ，0.97阻z付近の振動加
速度に着目し，制御を行う前の加工中に得られた振動
加速度の測定結果を図5(a)に示す.また図5(b)にA
機による主軸ヘッドの振動加速度が2'"'-'4gの範囲内に
おさまるよう主軸回転速度オーバライドの制御を行っ
た場合の結果を示す.
実験では上限のしきいf直を越える信号が入った場合
にオーバライド値をl滅IJみで下げ，また下限のしきい
値を下回る信号が入った場合に1%刻みでオーバライド
{直を上げる制御を行った.
図5(a)で，切り込み深さの増加に伴い，顕著に表れ
ていた振動が，図5(b)にみられるように主軸回転速度
オーバライド制御を行うことにより，主軸ヘッドに生
じる振動加速度を一定レベルに抑えることが確認され
た.しかしながら，数カ所，急激な振動データの上昇
箇所が見受けられる.これは，オーバライドの制御に
伴う，急激な主軸回転数の変化が原因ではなかいかと
推測される.なお，図5(c)は送り速度オーバライド制
御を行った際に得られた測定結果であるが，主軸回転
制御の有無による主軸ヘッドにおける
振動加速度の様子
Ns=2000rpmVr=120mmlmin ) (A機
図5
図4
図4はA機の結果よりO.97KHz付近における振動
加速度に着目し，軸方向切込深さ9mmにおける各回転
速度における送りと振動加速度の関係を示したもので
ある.それぞれの回転速度において，送りの増加に伴
い，振動加速度が増加することがわかる.また，これ
までの研究により振動加速度は接線力に比例する傾向
を持つことがわかっており，切削により生じる力を振
動加速度により推定できるといえる.
以上の結果より，加工に使用する工作機械それぞれ
の特性を把握し，特徴量を抽出することで，それらの
データに基づいた，加工条件の最適化が可能であると
考えられる.また，送り速度および、回転速度のオーバ
ライド制御により，加工中の振動加速度を一定に保つ
ことで，切削抵抗一定での加工が可能であると考えら
れる.
4.2 Pしcを用いた適応制御システムの構築
加工中の振動センサ信号に基づくマシニングセンタ
の基本適応制御システムを構築した従来はデータ収
集システムによる条件判断を行っていたが，条件判断
の基準等が装置の機能に依存しており，データ収集や
判断の手法に応じて柔軟な対応ができるよう PLCの
導入を検討した.
PLCはセンサ信号をA/D変換ユニットを介し，
データ信号を受け取り，作成したプログラムにより，
自動運転時に，加工負荷による振動加速度が，ある上
限と下限のしきい値の範囲外になった場合，しきい値
の範囲外であることを示す信号を出力する.
MMCはこの信号に基づき，加工状態に応じてマシ
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速度のオーバライド制御の場合と比較して，主軸の受
ける振動の変動幅が小さいことがわかる.
主軸に生じる振動を抑えるという観点で、は，送り速
度オーバライドの方がより有効であるといえるが，主
軸速度および送り速度ともに，より滑らかな加減速制
御を行うことで，安定した切削を行うことが可能であ
ると考えられる.また，今後，工作物の加工面品位等
についても検討する必要がある.
5.加工状態監視画面の開発
5. 1 Visual Basic による汎用監視・制御画面の開発
オープンCNC装置の開発により，外部接続された
PC等をMMCとし，様々な情報の通信，制御が可能
となってきている.
加工状態の監視・制御を行う為に，提供される各種
関数を用い，外部接続されたPCより， CNC装置の
状況をリアルタイムに監視し，また加工プログラムの
編集等も可能とするアプリケーションの開発を行った.
開発にはVisualBasicを用いた.
図6に作成した監視画面を示す.開発した監視画面
では，稼働中のNC装置の工具現在値(絶対座標値，
相対座標値，機械座標値，残移動量)，及び実速度をリ
アルタイムに表示させることが可能である.またメイ
ンメニュー画面に配置されたボタンにおいて，必要と
する情報を容易に呼び出すことができる
また， Windows標準のアプリケーションである「メモ
帳Jとの関連付けにより， PCで作成したテキスト形
式のNCプログラムをCNC装置に操作画面よりダウ
ンロードすることも可能である.
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図6 CNC監視画面
5.2 Excel VBAによる加工状況取得
CNC装置より時々刻々と送り出される各種データ
を履歴として管理するため， Excel VBAによりワークシ
ートに取り込み，表示・管理するアプリケーションの
開発を行った.
図7に作成したExcelワークシート上でのCNCデ
ータ取得の表示画面および工具軌跡描画を行った画面
の一例を示す.プログラムではCNC装置の動作に伴
い各座標値を取得し，Excel ワークシートのセ/レ上でデ
ータ更新を繰り返し，表示する.またプログラム上で
指定した時間間隔で取得した各データを順次，セルを
移動しながら取得することで経時的な形でデータを記
録ことが可能である.
さらに，この取得した座標データに基づき，グラフ
機能との関連付けにより工其軌跡を描画させることも
可能となり，作成したNCプログラムの形状確認をP
C画面上にて行うことができる.
ここで、作成したExcelVBAプログラムは5.1において
作成した監視画面プログラムとの関連付けにより，メ
インメニューから呼び出し，実行，利用することがで
きる.
図7 Excel VBAによる監視画面
6.結言
本研究により次の結果を得た.
(1)工作機械毎の加工特性をデータベース化すること
により，加工監視信号に基づき，適応制御が可能に
なると思われる.
(2)加工中のオーバライド書き換えによる主軸回転速
度や送り速度の最適化によって，切削抵抗一定での
加工やびびりの発生防止等が可能になると思われる.
(3)加工状況の監視・制御手段として， Visual Basic 
およびExcelVBAを用いて， CNC装置の稼働状況の
監視・プログラム編集および工具軌跡描画を行うソ
フトを開発した.
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